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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
RH – Relativna zračna vlažnost 
 
PA – Navadna smreka (Picea abies) 
 
PA-NW – Navadna smreka + montanski vosek 
 
PA-AC – Navadna smreka + akrilna lazura 
 
PA-CE – Navadna smreka + Silvanolin 
 
PA-CE-NW – Navadna smreka + Silvanolin + montanski vosek 
 
PA-TM – Navadna smreka + termična modifikacija + vosek 
 
PA-TM-NW – Navadna smreka + termična modifikacija + akrilna lazura 
 
PA-TM-AC – Navadna smreka + termična modifikacija + Silvanolin 
 
PA-TM-CE – Navadna smreka + termična modifikacija 
 
LD – Macesen (Larix decidua) 
 
LD-TM – Macesen + termična modifikacija 
 
FS – Bukev (Fagus sylvatica) 
 
FS-TM – Bukev + termična modifikacija 
 
FS-TM-NW – Bukev + termična modifikacija + vosek 
 
Q – Hrast jedrovina (Quercus spp.) 
 
C – Kostanj jedrovina (Castanea sativa) 
 
PS-SW – Bor beljava (Pinus sylvestris) 
 
PS-HW – Bor jedrovina 
 
T – Lipa (Tilia platyphyllos) 
 
T-TM – Lipa + termična modifikacija 
 
FE – Jesen (Fraxinus excelsior) 
 
FE-TM – Jesen + termična modifikacija 
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1 UVOD 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
V slovenski, evropski, kot tudi v gradbeni praksi ZDA je les ena izmed ključnih surovin, ki 
omogoča sonaravno, atraktivno gradnjo. Vendar rabo lesa na prostem še vedno omejuje 
dejstvo, da ni znanih natančnih podatkov o življenjski dobi lesa in intervalih vzdrževanja. 
Življenjska doba je funkcija več parametrov, kar je bilo dokazano že v preteklih 
raziskavah. Ti parametri so: naravna odpornost lesa, klimatski pogoji, mesto uporabe, 
konstrukcijska zaščita, vzdrževanje, lastnosti materiala ... V zadnjem obdobju številne 
raziskave potrjujejo, da je življenjska doba odvisna tudi od sposobnosti, da les ostane suh 
(Water exclusion efficacy). Ta sposobnost ima močno korelacijo z dinamiko vlaženja lesa 
in njegovo hidrofobnostjo, ter je poleg naravne odpornosti najbolj pomemben faktor pri 
obnašanju lesenih konstrukcij, ki niso v stiku z zemljo (Žlahtič in Humar, 2016). Te 
lastnosti lesa ne moremo opisati le z enim testom. Zato v ta namen uporabljamo cel spekter 
testov. V tej nalogi smo se osredotočili na teste, ki osvetljujejo vodoodbojnost in 
kratkotrajno navzemanje vode v les. 
 
Večina testov za določanje vodoodbojnosti je izvedena na lesu, ki je uravnovešen pri 
standardnih laboratorijskih pogojih. Vlažnost nemodificiranega lesa je pri teh pogojih okoli 
12 %. V realnih aplikacijah vlažnost lesa ni konstantna. V vročih dneh je pred 
padavinskimi dogodki vsaj površina lesa zelo suha, medtem ko je v meglenih jesenskih 
dneh površina lesa vlažnejša. Vse to vpliva na prodiranje vode v les ob padavinskih 
dogodkih. Zato je zelo pomembno določiti vpliv ravnovesne vlažnosti lesa na kratkotrajno 
navzemanje vode. Ker ravnovesna vlažnost vseh vrst lesa pri istih pogojih ni enaka, smo 
zaradi boljše primerljivosti kot spremenljivko vzeli relativno zračno vlažnost pri kateri smo 
uravnovešali les, in jo je laže kontrolirati kot vlažnost lesa.  
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1.2 CILJI NALOGE 
 
 Določiti vpliv različnih lesnih vrst, postopkov zaščite in modifikacije na 
kratkotrajno navzemanje vode. 
 
 Določiti vpliv vlažnosti lesa na kratkotrajno navzemanje vode. 
 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
 Ocenjujemo, da vlažnost lesa nima izrazitega vpliva na stični kot vode na površini. 
 
 Predvidevamo, da vlažnost lesa vpliva na kratkotrajno navzemanje vode v les, 
določeno z gravimetričnim tenziometrom. 
 
 Na vodoodbojnost lesa močno vplivajo lesna vrsta, postopek zaščite in 
modifikacije. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LES IN ZAŠČITA LESA 
Les kot gradbeni material se uporablja že več tisočletij in je eden od najstarejših gradbenih 
materialov. Velika večina evropskih vrst je relativno neodpornih, zato so si tudi v 
zgodovini uporabniki prizadevali podaljšati življenjsko dobo lesa zaradi njegove 
neustrezne naravne odpornosti (Humar, 2009). 
 
2.1.1 Tehnike za zaščito lesa 
2.1.1.1 Izbira lesne vrste  
Lesne vrste imajo različno anatomsko in kemijsko zgradbo, na čemer temelji tudi naravna 
odpornost (Pogorelčnik in sod., 2017). Pri izbiri lesne vrste je pomembno katero bomo 
uporabili, saj bo na njeno življenjsko dobo vplival način in mesto uporabe. Razlike lahko 
opazimo že pri isti vrsti med jedrovino in beljavo (npr.: beljava hrasta ima veliko nižjo 
odpornost kot jedrovina). 
 
2.1.1.2 Konstrukcijska zaščita 
Mesto in način uporabe lesa ima velik vpliv na njegovo življenjsko dobo. Les iste vrste, ki 
je izpostavljen padavinam, bo hitreje propadel kot les, ki se nahaja pod streho. S 
konstrukcijsko zaščito želimo les zaščititi pred dežjem, oziroma omogočiti, da se hitreje 
posuši. S konstrukcijsko zaščito omogočamo odtok vode, preprečujemo zastajanje v stikih 
in razpokah. Posebna pozornost se namenja tudi kroženju zraka.  
Pri vgradnji mora biti vlažnost lesa čimbolj primerljiva vlažnosti lesa pri povprečnih 
klimatskih razmerah okolja, kjer bo les vgrajen (Humar, 2009). 
 
2.1.1.3 Biocidna zaščita 
Les tretiramo z biocidnimi proizvodi, ki jih po kemijski sestavi delimo na organske in 
anorganske. Z njimi vplivamo na škodljive organizme na biološki ali kemijski način. 
Biocidno zaščito uporabimo le takrat, ko lesa nismo uspeli zaščititi na drug, okolju 
prijaznejši način.  
 
Baker je bil že več kot stoletje primarna sestavina v pripravkih za zaščito lesa, zaradi 
odličnih fungicidnih lastnosti širokega spektra, nizke toksičnosti za sesalce in sorazmerno 
nizke cene. Nekatere vrste gliv so razvile toleranco na visoke koncentracije bakra. V 
primeru okužbe s takšnimi glivami lahko les, obdelan z bakrom, propade hitreje kot 
neobdelan les, ki je nameščen v istem okolju. Obstoj "tolerantnih" glivnih vrst ni omejen 
samo na baker. Znane so tudi glive, ki so tolerantne na arzen in kreozot. Za zagotavljanje 
dodatne zaščite pred tovrstnimi vrstami se v pripravke vključuje tudi druge biocide (Archer 
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in Lebow, 2006). Možne so še kombinacije s kromovimi spojinami (CCA, CCP, CCB…), 
z amini, z amonijakom ali ga uporabljamo v obliki nanodelcev (Humar, 2010). 
 
V zaščiti lesa se uporabljajo naslednje bakrove spojine (Humar, 2010). Številne v EU niso 
več dovoljene:  
 
 Bakrov hidroksid karbonat (CuCO3 – Cu(OH)2)  
 Bakrov oksid (CuO)  
 Bakrov sulfat (CuSO4×5H2O)  
 Bakrov klorid (CuCl) (v EU prepovedan)  
 Bakrov oktanoat (v EU prepovedan) 
 Mikroniziran baker (v EU prepovedan) 
 
2.1.1.4 Nebiocidna zaščita 
Zajema vse postopke zaščite lesa, pri katerih se ne uporablja biocidnih sredstev. Potreba po 
okolju prijaznejših metodah zaščite narašča iz leta v leto. Med nebiocidno zaščito v 
najširšem pomenu štejemo tudi konstrukcijsko zaščito in izbiro ustrezne lesne vrste.  
 
2.1.1.4.1 Obdelava lesa s hidrofobnimi sistemi  
Za izboljšanje vodoodbojnosti lesa uporabljajo voske, naravna olja in naravne smole ter 
njihove mešanice. V širšem pomenu definicje v to skupino štejemo tudi filmotvorne 
površinske premaze. Les s hidrofobnimi sistemi ohranimo suh, zaradi tega je zaščiten pred 
delovanjem gliv. Sisteme je potrebno redno obnavljati in pravilno nanašati, ker lahko na 
površini razpokajo in skozi razpoko prodre voda, ki ne more izhlapeti. Bolj učinkovita od 
premazovanja je impregnacija v vakuumski tlačni komori (Zorko, 2014). Upoštevati pa je 
treba, da med impregnacijo vodoodbojni pripravki praviloma ne prodrejo globoko v les.  
 
2.1.1.4.2 Modifikacija lesa 
Z modifikacijo molekul celuloze, hemiceluloz in lignina se spremenijo nekatere lastnosti 
lesa. Zmanjšamo zmožnost vpijanja vlage in s tem tudi njegovo krčenje in nabrekanje. 
Modificiranega lesa zaradi spremenjene kemične zgradbe, glive ali insekti ne prepoznajo 
več kot vir hrane. Odpornost proti razgradnji z UV-žarki se lahko poveča z modifikacijo 
lignina (Humar, 2009). 
 
Delitev modifikacije (povzeto po Ramage in sod., 2017): 
 
-         Kemična modifikacija (npr.: acetiliranje) 
-         Termična modifikacija 
-         Modifikacija površin (npr.: depozicija TiO2, obdelava s silani in siloksani …) 
-         Modifikacija z impregnacijo (npr.: z DMDHEU, impregnacija s furfurilnim 
alkoholom …) 
 
5 
 
Planinšič J. Vpliv vlažnosti izbranih lesnih vrst na vodoodbojnost.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
 
 
Najbolj znana je termična modifikacija, ki je tudi najbolj komercialno razvita. Uporablja se 
predvsem za izboljšanje relevantnih lastnosti manj odpornih lesnih vrst, kot so: smreka, 
bor, bukev … Modifikacija poteka pri temperaturi med 160 °C in 260 °C in ima vpliv na 
lastnosti ter barvo lesa. Les segrevamo v različnih medijih, kot so: vodna para, vroče olje 
ali kakšen drug medij. Poskrbeti moramo, da ni prisotnega atmosferskega kisika (Humar, 
2009). 
 
Prednosti modificiranega lesa so boljša obstojnost materiala, lepši videz in povečana 
odpornost proti lesnim škodljivcem. Krčenje in nabrekanje sta bistveno manjša od 
dimenzijskih sprememb neobdelanega lesa. Zaradi razgradnje hemiceluloz in premreženja 
prostih OH skupin, se mu zniža ravnovesna vlažnost in s tem se lesu izboljša odpornost 
proti lesnim glivam. Slabost termično modificiranega lesa so slabše mehanske lastnosti in s 
tem je omejena uporaba termično modificiranega lesa v konstrukcijske namene. Po drugi 
strani se kemično modificiran les dobro obnese za izdelavo konstrukcij in proizvodnjo 
stavbnega pohištva (Humar, 2009). 
 
2.1.2 Voski 
So vodoodbojni materiali, ki so sestavljeni iz več različnih sestavin. Te sestavine so: 
ogljikovodiki, ketoni, diketoni, primarni in sekundarni alkoholi, aldehidi, estri, steroli, 
terpeni in alkanojske kisline. Topnost in gostota voskov je močno odvisna od temperature. 
Poliramo jih lahko pod majhnim tlakom. Nad 40 °C se talijo in pri tem ne pride do 
razgradnje. Njihova viskoznost nad točko tališča je v negativni odvisnosti od temperature. 
Lahko tvorijo paste ali gele ter so slab prevodnik toplote in elektrike. Razdelitev voskov je 
možna po več različnih kriterijih (izvor, glede na uporabo, fizikalne, kemične ali tehnične 
lastnosti). Izvor in sinteza sta osnova za delitev voskov, pri tem imamo dve glavni skupini 
(Slika 1), naravne voske in sintetične voske (Lesar, 2011).  
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Slika 1: Osnovna delitev voskov (Lesar, 2011: 19). 
Voski so se včasih večinoma uporabljali kot aditivi za vodoodbojne premaze in sredstva za 
zaščito lesa. Danes se vedno bolj uporabljajo za podaljšanje življenjske dobe izdelkov. 
Obstaja več komercialnih proizvodov, ki temeljijo samo na vosku in nimajo dodanih 
biocidov (Lesar in sod., 2011). Voski na lesu tvorijo dober zaščitni sloj, ki je odporen proti 
delovanje vode. 
 
2.1.3 Lazure 
Lazure so namenjene predvsem za zunanjo uporabo. Poznamo lazure, ki vsebujejo alkidne 
smole in so raztopljene v organskih topilih ter lazure na vodni osnovi, ki vsebujejo 
poliakrilatna veziva. Nadalje jih lahko še delimo na lazure z debelejšim filmom (lak lazure) 
in s tanjšim filmom (Gramc, 2016). Lazure imajo zaradi vodoodbojne lastnosti  sposobnost 
odbijanja tekoče vode. Kljub tej lastnosti imajo veliko prepustnost in omogočajo »dihanje« 
lesa, tako da se voda v lesu ne akumulira. Prednost lazur je enostavno obnavljanje, saj 
površina pred obnovitvijo samo skrtačimo in obrišemo (Kortnik, 2007). Lazure na osnovi 
organskih topil se zaradi nevarnosti za okolje uporabljajo vedno manj. Akrilne lazure 
vsebujejo kot topilo vodo in so okolju veliko prijaznejše. 
 
2.2 VODOODBOJNOST 
Vodoodbojnost je lahko naravno ali umetno pridobljena. Naravno pridobljeno ima na 
primer les tika (Tectona grandis), ki ga predvsem zaradi anatomske in kemijske zgradbe 
odlikujejo hidrofobne lastnosti. 
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V nekaterih primerih zunanje uporabe so lesne komponente izpostavljene namočitvi in 
lahko dosežejo visoko vlažnost. Pri vlažnosti lesa, ki presega 25 %, lahko pride do 
glivnega razkroja. Poleg tega izpostavljenost nihajočim pogojem lesne vlažnosti v območju 
od 0 % do 30 % vodi do dimenzijske nestabilnosti, kar lahko povzroči dimenzijsko 
nestabilnost lesa. Da bi izboljšali dimenzijsko stabilnost in zmanjšali verjetnost glivnega 
razkroja, je zaželeno omejiti prodiranje vode v les (Banks, 1973). 
 
Tretiranje z vodoodbojnimi pripravki omogoča neovirano prehajanje difuzije pare in 
difuzije vezane vode, razen če pride do znatne stopnje blokiranja por ali prekrivanja 
celičnih sten kot sekundarnega učinka tretiranja. Pri normalni uporabi je les izpostavljen 
zaporednim obdobjem vlažnih in suhih razmer. Če je absorpcija vlage s paro in difuzijo 
vezane vode med takšno izpostavitvijo bistveno počasnejša kot pa kapilarna absorpcija, 
potem je vodoodbojno tretiranje, ki preprečuje kapilarno absorpcijo, privedlo do zmanjšane 
povprečne vsebnosti vlage in povečane dimenzijske stabilnosti (Banks, 1973). 
 
Voda v stiku z lesnimi površinami lahko prodre v celično strukturo na tri načine: 1. kot 
tekoča voda v celične lumne, po kapilarnosti. 2. kot vodna para, z difuzijo v celični lumen 
in 3. kot vezana voda, z difuzijo v celično steno. Transport iz celičnih lumnov v sosednje 
celične stene poteka z difuzijo. Obdelava lesa s smolo/voskom, bistveno zmanjša navzem 
vode in vodne pare ter s tem se zmanjšajo dimenzijske spremembe vzorcev, ki so 
izpostavljeni vlažnim pogojem (Lesar in Humar, 2011; Banks, 1973). 
 
Eden najbolj odpornih voskov in takih, ki tvorijo tanke filme, je montanski vosek. Ta 
vosek je pridobljen iz fosiliziranih rastlin. Vosek ekstrahirajo iz lignitov, predvsem iz zalog 
rjavega premoga zahodno od reke Labe (Elbe) v osrednji Nemčiji (Lesar in Humar, 2011). 
 
 
2.3 KLASIČNI METODI ZA DOLOČANJE VODOODBOJNOSTI 
 
2.3.1 Gravimetrični  tenziometer 
Tenziometer K 100, proizvajalca Krüss GmbH iz Nemčije 
 
Instrument se uporablja za zelo natančne meritve različnih sil, ki se pojavijo pri vlaženju 
merilne sonde ali vzorca. S široko paleto metod lahko instrument izvaja številne naloge na 
področju analize površinsko aktivnih snovi in navzema vode (Krüss, 2018). 
Na Oddelku za lesarstvo se uporablja za določanje kontaktnega kota različnih tekočin na 
lesu. Vzorec lesa znanih dimenzij se potaplja v tekočino, nato se iz sile vzgona izračuna 
kontaktni kot. Ta metoda se imenuje Wilhelmyjeva metoda (Petrič in sod. 2008). 
Programska oprema omogoča, da iz izmerjenih sil izračunamo fizikalne lastnosti merjenih 
snovi. Iz kontaktnih kotov lahko določimo prosto površinsko energijo lesa in njeno polarno 
ter disperzijsko komponento. 
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2.3.2 OPTIČNI TENZIOMETER 
Optični tenziometer Theta (Biolin Scientific Oy, Finska) se uporablja pri raziskavah, 
razvoju in kontroli kakovosti za študijo površin in vmesnikov.  
 
Z njim lahko določamo: 
 
• Statični kontaktni kot 
• Dinamični kontaktni kot 
• Prosto površinsko energijo 
• Površinsko napetost 
 
 
Optični tenziometer posname slike kapljice in avtomatsko analizira obliko kapljice. Na 
zajeti sliki določi kontaktni kot in površinsko napetost (Biolin Scientific Oy, 2018). 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIALI 
Uporabili smo 22 različnih materialov, ki so vgrajeni na modelnem objektu Oddelka za 
lesarstvo in sicer: les smreke (Picea abies), bukve (Fagus sylvatica), jedrovine hrasta 
(Quercus spp.), jesena (Fraxinus excelsior), macesna (Larix decidua), beljave rdečega bora 
(Pinus sylvestris), jedrovine rdečega bora (Pinus sylvestris), lipe (Tilia platyphyllos) in 
kostanja (Castanea sativa). Za vsak material smo imeli po 5 vzorcev. Del materialov je 
bilo termično modificiranih v skladu s postopkom Silvapro® Wood (Silvaprodukt, 
Slovenija) (smrekovina, macesnovina, bukovina), del jih je bil obdelan z voski Silvacera® 
(smrekovina, termično modificirana smrekovina, termično modificirana bukovina) in del 
impregniran z baker etanolaminskim pripravkom Silvanolin® (Silvaprodukt, Slovenija) 
(smrekovina, termično modificirana smrekovina) (Preglednica 1). Iz teh materialov smo 
pripravili vzorce velikosti 1,5 cm × 2,5 cm × 5,0 cm. Polovico smo umetno pospešeno 
postarali v skladu s standardom SIST EN 84 (2002). Uravnovesili smo jih pri različnih 
relativnih zračnih vlažnostih (0 %, 30 %, 60 %, 80 %, 100 %) ter določili lesno vlažnost, 
kontaktni kot in kratkotrajno navzemanje vode. 
 
Preglednica 1: Uporabljeni vzorci in načini zaščite ter število vzorcev 
Vrsta lesa Termična 
modifikacija 
Obdelava/premaz Število 
vzorcev 
Kratice 
Navadna smreka / / 5 PA 
Navadna smreka / Naravni vosek 5 PA-NW 
Navadna smreka / Akrilna lazura 5 PA-AC 
Navadna smreka / Silvanolin 5 PA-CE 
Navadna smreka / Silvanolin + vosek 5 PA-CE-NW 
Navadna smreka TMT / 5 PA-TM 
Navadna smreka TMT Naravni vosek 5 PA-TM-NW 
Navadna smreka TMT Akrilna lazura 5 PA-TM-AC 
Navadna smreka TMT Silvanolin 5 PA-TM-CE 
Macesen / / 5 LD 
Macesen TMT / 5 LD-TM 
Bukev  / 5 FS 
Bukev TMT / 5 FS-TM 
Bukev TMT Naravni vosek 5 FS-TM-NW 
Hrast jedrovina / / 5 Q 
Kostanj jedrovina / / 5 C 
Bor beljava / / 5 PS-SW 
Bor jedrovina / / 5 PS-HW 
Lipa  / 5 T 
Lipa TMT / 5 T-TM 
Jesen / / 5 FE 
Jesen TMT / 5 FE-TM 
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Naprave, ki smo jih uporabili: 
 
• Analitska tehnica - Sartorius ANALYTIC AC 210 P 
• Laboratorijski sušilnik - Kambič SP-120 EASY 
• Gravimetrični tenziometer - K 100, Krüss GmbH 
• Optični tenziometer - Theta Attension, Biolin Scientific Oy 
• Klimatska komora - Kambič PKK-125 ER 
 
3.2 METODE 
Vzorce smo pripravili po standardu SIST EN 113 (2002), dimenzij 1,5 cm × 2,5 cm × 
5,0 cm. Orientiranost vzorcev je bila polradialna. Izbrani vzorci niso imeli rastnih napak ali 
zavite rasti. 
 
3.2.1 Termična modifikacija 
Termično smo modificirali materiale, ki so v preglednici 1 označeni z oznako TM. 
Modifikacija je potekala v komori Kambič in je bila izvedena po komercialnem postopku 
Silvapro® (Silvaprodukt, Slovenija). V komori se v prvi stopnji modifikacije ustvari 
vakuum, kasneje se tlak v njej dvigne zaradi izhlapele vodne pare. Najprej smo začeli s 
fazo segrevanja, nato modificiranja in na koncu ohlajanja. 
 
Modifikacija lesa je pričela potekati, ko smo dosegli ciljno temperaturo. Modifikacija lesa 
je potekala 3 ure pri temperaturah 210° C (macesen, jesen, bukev) in 230° C (smreka). 
Med postopkom smo spremljali tlak in temperaturo komore ter po potrebi uravnavali. Po 
zaključku smo vzorce ohlajali na sobni temperaturi (Pohleven in Rep, 2004). 
 
3.2.2 Staranje 
Polovico vseh vzorcev smo starali po evropskem standardu SIST EN 84 (2002). Standard 
določa metodo za izpiranje preizkušancev iz lesa, ki se uporabljajo pri testiranju biološke 
učinkovitosti lesa. Pred izpiranjem vzorce impregniramo z vodo tako, da jih zložimo v 
posodo, obtežimo in zalijemo z destilirano vodo in jih potem vakuumiramo (4 kPa) 20 min. 
Po končanem vakuumiranju pustimo, da se namakajo še 2 h. Potem so vzorci še 14 dni 
potopljeni v vodo in jim v tem času devetkrat zamenjamo vodo. Po izpiranju vzorce 
sušimo pri sobnih pogojih vsaj 2 tedna pred nadaljnjimi testi.  
 
3.2.3 Impregnacija z montanskim voskom 
Vzorci z oznako NW so bili impregnirani s 5 % komercialno fosilno naravno disperzijo 
voska (Montax 50, Romonta, Nemčija). Postopek je potekal v laboratorijski vakuumsko-
tlačni komori. 30 minut vakuuma (80 kPa), 180 minut tlaka (1 MPa) ter ponovno 20 minut 
vakuuma (80 kPa). Impregnirani vzorci so se nato 2 tedna kondicionirali pri sobnih pogojih 
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in nato sušili 4 ure v laboratorijski sušilni komori pri 140 °C. S sušenjem pri visoki 
temperaturi smo zagotovili, da se je vosek dobro stalil. 
3.2.4 Uravnovešanje 
Vzorce smo uravnovešali pri štirih različnih relativnih zračnih vlažnostih ter v absolutno 
suhem stanju. Najprej smo vzorce sušili, pri temperaturi (103 ± 2) °C, v laboratorijskem 
sušilniku Kambič do absolutno suhega stanja. Po sušenju smo opravili meritve mase.  
Nato smo vzorce zložili v klima komoro (Kambič PKK-125 ER). Vzorce smo zlagali v 
komoro tako, da je lahko zrak krožil. Uravnovesili smo jih pri 30 %, 60 %, 80 % in 100 % 
relativni zračni vlažnosti. Temperatura v komori je bila konstantna (20 °C). Vzorce smo 
uravnovešali 4 tedne. Po uravnovešanju, smo izvedli meritve mase, stičnega kota in 
kratkotrajnega navzemanja vode.  
 
3.2.5 Gravimetrična metoda 
Uporabili smo analitsko tehnico. Vzorcem smo merili mase pri absolutno suhem stanju in 
vseh prej omenjenih relativnih vlažnostih.  
Iz dobljenih mas pri različnih relativnih zračnih vlažnostih smo izračunali vlažnosti 
vzorcev v skladu z enačbo (1).  
 
Enačba za izračun lesne vlažnosti: 
  
                                       …(1) 
 
U – lesna vlažnost [%] 
mvl – masa vzorca pred sušenjem 
m0 - masa vzorca po sušenju 
 
3.2.6 Kontaktni kot 
Meritve kontaktnih kotov smo opravljali na napravi znamke Theta (Biolin Scientific Oy, 
Finska). To je optični tenziometer (Slika 2), ki s kamero posname spreminjanje kota 
kapljice na vzorcu. Uporabili smo po tri vzorce iz vsake skupine. 
 
Vzorec smo najprej postavili na mizico naprave, določili vse parametre ter kalibrirali 
napravo. Uporabili smo destilirano vodo, ki jo je naprava v obliki kapljic s pomočjo 
avtomatske pipete nanašala na vzorce. Izvedli smo po tri meritve na vzorec. Velikost 
posamezne kapljice je bila 4 µL in razdalja med njimi v x in y osi 5 mm.  
 
Meritev se je začela, ko je pipeta spustila kapljico ob površino vzorca in se je ta ločila od 
pipete (Slika 3). Kontaktni kot smo snemali 120 sekund. Meritve smo spremljali na 
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računalniku, kjer smo tudi opravili analizo. Beležili smo spreminjanje levega in desnega 
kontaktnega kota ter na koncu izračunali povprečje obeh. 
 
 
 
Slika 2: Optični tenziometer (foto: J. Planinšič) 
 
 
Slika 3: Merjenje kontaktnega kota (foto: J. Planinšič) 
 
3.2.7 Kratkotrajno navzemanje vode 
Za kratkotrajno navzemanje vode smo testirali po pet vzorcev iz vsake skupine. 
Pri tej metodi smo uporabili napravo tenziometer Krüss 100 (Slika 4). Navzem vode smo 
določali po standardu SIST EN 1609 (CEN, 1997). Najprej smo vzorcem izmerili čelno 
površino in jih s pomočjo lepilnega traku namestili na napravo ter s čelno stranjo potopili v 
destilirano vodo. Globina potopitve je bila nastavljena na 0,5 mm. Čas meritve za 
posamezni vzorec je bil 200 sekund. 
 
Zaradi izpiranja ekstraktivov ter biocidnega proizvoda smo vodo menjavali po vsakih 
nekaj meritev. Računalniški program je beležil meritve in izrisoval graf vsaki dve sekundi.  
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Slika 4: Gravimetrični tenziometer in potopitev vzorca (foto: J. Planinšič) 
 
 
3.3 KORELACIJE  
Določili smo korelacijo med optičnim ter gravimetričnim tenziometrom. Za izračun 
Pearsonovega koeficienta korelacije smo uporabili program Statgraphic 18 Centurion 
XVII, v. 17.2.05 (Statpoint Technologies, Inc., Virginia). Vrednost Pearsonovega 
koeficienta (r) korelacije se nahaja med vrednostnima od -1 do 1. Pearsonov koeficient 0 
označuje, da povezave med spremenljivkama ni. Vse vrednosti r so bile negativne, saj je 
korelacija med rezultati, dobljenimi z obema instrumentoma obratno sorazmerna. Vse p-
vrednosti (stopnje značilnosti) so bile nižje od 0,05, kar pomeni, da so izračunane 
Pearsonove korelacije statistično značilne. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 VLAŽNOST LESA 
Lesna vlažnost z naraščanjem relativne zračne vlažnosti narašča. Na sliki 5 je vidna 
značilna sorpcijska izoterma. Razlike v lesni vlažnosti pri enaki relativni zračni vlažnosti 
so med staranimi in nestaranimi vzorci zanemarljive razen pri RH 100 %. V preglednici 2 
vidimo razliko pri RH 100 %, kjer ima večina staranih vzorcev nižje lesne vlažnosti. Na 
primer, macesen (LD) (RH 100%), ima pri nestaranih vzorcih lesno vlažnost 29,8 % in 
staranih 26,4 %. Nestarani vzorci smrekovine (PA) so pri RH 60 % dosegli 9,3 %, starani 
pa 9,5 %. 
 
Med različnimi obdelavami se velike razlike opazijo pri termično modificiranih vzorcih, ki 
imajo veliko nižjo točko nasičenja celičnih sten. Na primer, vzorci smrekovine (RH 100%) 
- nestarani modificirani (PA-TM) so dosegli za 9,6 odstotne točke nižjo lesno vlažnost kot 
neobdelani nestarani vzorci (PA) (Preglednica 2). 
 
Razlog za nižje ravnovesne vlažnosti modificiranega lesa se skriva v dejstvu, da se lesu pri 
termični modifikaciji spremeni osnovna molekularna struktura celične stene. Polimeri se v 
celični steni delno depolimerizirajo in se preoblikujejo (Veg, 2009). Posledica 
preoblikovanja je znižanje števila hidroksilnih skupin in s tem tudi intra- ter 
intermolekularnih vodikovih vezi (Pfriem, 2011). Termično modificiran les ima zaradi 
zgoraj omenjenih lastnosti pri istih pogojih nižjo lesno vlažnost. Sorpcijska izoterma 
prikazuje zmanjšanje kapacitete sorpcije (Slika 5).  
 
 
 
Slika 5: Primerjava lesnih vlažnosti PA (neobdelana smrekovina), PA-TM (termično modificirana smrekovina), PA-NW 
(zaščiteno z montanskim voskom) pri različnih relativnih zračnih vlažnostih. 
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Termično modificirani vzorci imajo pri smrekovini, ne glede na dodatno obdelavo (vosek, 
silvanolin, premazi …), zelo primerljive lesne vlažnosti. Največjo lesno vlažnost termično 
modificiranih vzorcev smo določili pri nestaranih vzorcih PA-TM-CE, ki so zaščiteni s 
Silvanolinom. Razlika PA-TM-CE nestaranih vzorcev od ostalih nestaranih termično 
modificiranih vzorcev znaša okoli 3 - 4 odstotne točke. Vsi starani vzorci imajo dokaj 
primerljive vrednosti. Razlog za to se skriva v borovi kislini, ki se nahaja v sveže 
impregniranem lesu. Bor je izrazito hidrofilen. Med izpiranjem se bor izpere iz lesa (Lesar, 
2011). Montanski vosek nima vpliva na lesno vlažnost, saj na površini tvori film, ki ne 
preprečuje difuzije vodne pare (Lesar, 2011).   
 
Med izbranimi lesnimi vrstami je najvišje lesne vlažnosti dosegla neobdelana nestarana 
macesnovina, ki je pri RH 100 % dosegla 29,8 % lesno vlažnost. Najvišjo lesno vlažnost 
pri RH 30 % smo določili pri PA nestaranih vzorcih in sicer 6,3 %, RH 60 % pri PS-SW 
(bor beljava) staranih vzorcih 9,6 %, RH 80 % pri PS-SW staranih vzorcih 15,0 %. Med 
testiranimi materiali smo, kot je bilo pričakovano, najnižje lesne vlažnosti dosegli pri 
termično modificiranem lesu jesena (FE-TM), in sicer pri nestaranih vzorcih 2,5 % in pri 
staranih 3,4 % (RH 30 %), pri nestaranih vzorcih 4,2 % in pri staranih 5,4 % (RH 60 %), 
pri nestaranih vzorcih 6,8 % in pri staranih 8,0 % (RH 80 %), ter pri nestaranih vzorcih 
13,7 % in pri staranih 12,2 % (RH 100 %) (Preglednica 2). 
 
Na sliki 5 lahko primerjamo neobdelano smrekovino (PA) in smrekovino, zaščiteno z 
montanskim voskom (PA-NW). Vzorci PA-NW so se pri različnih RH uravnovesili na 
primerljivo lesno vlažnost kot vzorci PA. Ta podatek kaže, da obdelava lesa z voskom ni 
imela vpliva na lesno vlažnost po uravnovešanju v izbranih klimatskih pogojih. Po drugi 
strani pa iz podatkov na sliki 5 lahko razberemo bistveno nižje lesne vlažnosti pri termično 
modificiranih vzorcih pri primerljivih pogojih. 
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Preglednica 2: Lesne vlažnosti pri različnih relativnih zračnih vlažnostih. Odkloni so podani v oklepajih. 
Material Staran
DA 0,0 (0,0) 5,1 (0,0) 8,1 (0,0) 12,4 (0,1) 21,5 (0,1)
NE 0,0 (0,0) 5,3 (0,1) 7,9 (0,1) 12,3 (0,2) 23,1 (0,3)
DA 0,0 (0,0) 5,3 (0,0) 8,7 (0,0) 13,4 (0,1) 23,5 (1,2)
NE 0,0 (0,0) 5,1 (0,1) 8,4 (0,2) 13,7 (0,3) 22,9 (1,2)
DA 0,0 (0,0) 3,4 (0,0) 5,4 (0,1) 8,0 (0,1) 12,2 (0,2)
NE 0,0 (0,0) 2,5 (0,1) 4,2 (0,2) 6,8 (0,4) 13,7 (0,5)
DA 0,0 (0,0) 5,4 (0,1) 9,0 (0,1) 14,4 (0,1) 27,1 (2,9)
NE 0,0 (0,0) 5,4 (0,1) 8,5 (0,2) 14,0 (0,2) 25,6 (1,1)
DA 0,0 (0,0) 3,6 (0,0) 5,9 (0,1) 8,8 (0,1) 13,6 (0,2)
NE 0,0 (0,0) 2,9 (0,0) 4,6 (0,0) 7,5 (0,0) 14,6 (0,2)
DA 0,0 (0,0) 3,7 (0,0) 6,1 (0,0) 9,4 (0,1) 14,4 (0,1)
NE 0,0 (0,0) 3,6 (0,1) 5,8 (0,1) 8,9 (0,1) 15,3 (0,2)
DA 0,0 (0,0) 5,7 (0,1) 9,1 (0,1) 14,1 (0,2) 26,4 (0,5)
NE 0,0 (0,0) 5,5 (0,2) 9,0 (0,3) 14,7 (0,2) 29,8 (1,9)
DA 0,0 (0,0) 4,9 (0,0) 7,8 (0,0) 11,8 (0,1) 21,1 (0,3)
NE 0,0 (0,0) 4,2 (0,1) 6,7 (0,2) 11,1 (0,3) 20,3 (1,1)
DA 0,0 (0,0) 6,1 (0,0) 9,5 (0,0) 14,8 (0,0) 25,7 (0,2)
NE 0,0 (0,0) 6,3 (0,3) 9,3 (0,0) 14,4 (0,1) 24,9 (0,1)
DA 0,0 (0,0) 5,6 (0,0) 9,1 (0,0) 14,2 (0,0) 24,8 (0,3)
NE 0,0 (0,0) 5,8 (0,1) 9,0 (0,2) 14,1 (0,2) 24,2 (0,3)
DA 0,0 (0,0) 6,0 (0,1) 9,3 (0,1) 14,3 (0,1) 24,7 (0,7)
NE 0,0 (0,0) 6,1 (0,1) 8,9 (0,1) 14,0 (0,1) 26,4 (0,2)
DA 0,0 (0,0) 5,5 (0,1) 8,9 (0,2) 13,7 (0,2) 24,7 (0,3)
NE 0,0 (0,0) 5,4 (0,1) 8,2 (0,2) 13,0 (0,2) 25,8 (0,2)
DA 0,0 (0,0) 5,6 (0,1) 9,0 (0,1) 14,0 (0,1) 24,8 (0,2)
NE 0,0 (0,0) 5,5 (0,3) 8,4 (0,3) 13,2 (0,5) 23,9 (0,7)
DA 0,0 (0,0) 4,1 (0,1) 6,6 (0,2) 9,9 (0,3) 15,4 (0,6)
NE 0,0 (0,0) 3,3 (0,0) 5,4 (0,0) 8,8 (0,1) 15,3 (0,1)
DA 0,0 (0,0) 4,2 (0,0) 6,5 (0,1) 9,9 (0,1) 16,0 (0,2)
NE 0,0 (0,0) 3,2 (0,2) 5,3 (0,2) 9,2 (1,9) 15,7 (2,5)
DA 0,0 (0,0) 4,5 (0,0) 7,0 (0,1) 10,5 (0,1) 16,6 (0,6)
NE 0,0 (0,0) 4,5 (0,1) 6,9 (0,0) 10,3 (0,1) 19,9 (0,6)
DA 0,0 (0,0) 4,3 (0,0) 6,7 (0,1) 10,2 (0,1) 16,6 (0,2)
NE 0,0 (0,0) 3,9 (0,2) 6,3 (0,3) 9,7 (0,5) 16,3 (0,8)
DA 0,0 (0,0) 5,5 (0,1) 8,8 (0,1) 13,5 (0,2) 23,5 (0,4)
NE 0,0 (0,0) 5,4 (0,2) 8,4 (0,2) 13,0 (0,2) 23,7 (0,9)
DA 0,0 (0,0) 6,0 (0,1) 9,6 (0,1) 15,0 (0,1) 25,1 (0,1)
NE 0,0 (0,0) 6,0 (0,0) 9,4 (0,1) 14,6 (0,1) 25,8 (0,2)
DA 0,0 (0,0) 5,3 (0,1) 8,4 (0,1) 13,0 (0,2) 22,7 (0,3)
NE 0,0 (0,0) 5,2 (0,0) 8,3 (0,0) 12,9 (0,2) 24,4 (0,4)
DA 0,0 (0,0) 5,0 (0,0) 8,4 (0,0) 13,4 (0,1) 25,8 (0,1)
NE 0,0 (0,0) 5,0 (0,1) 8,0 (0,1) 13,3 (0,1) 28,0 (0,2)
DA 0,0 (0,0) 3,7 (0,1) 6,0 (0,1) 8,8 (0,1) 13,9 (0,1)
NE 0,0 (0,0) 2,9 (0,0) 4,6 (0,0) 7,6 (0,0) 14,7 (0,1)
FS-TM
Relativna zračna vlažnost (%)
0 30 60 80 100
Vlažnost lesa (St. dev.) (%)
C
FE
FE-TM
FS
PA-TM-NW
FS-TM-NW
LD
LD-TM
PA
PA-AC
PA-CE
PA-CE-NW
PA-NW
PA-TM
PA-TM-AC
PA-TM-CE
PS-HW
PS-SW
Q
T
T-TM
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4.2 KRATKOTRAJNI NAVZEM DEIONIZIRANE VODE 
Z metodo kratkotrajnega navzema vode ugotavljamo, koliko vode absorbira les v kratkem 
času. Določali smo navzem vode v časovni odvisnosti in jo izrazili v g/cm2. Meritve smo 
izvajali 200 sekund. Na ta način smo s tenziometrom simulirali absorbiranje vode pri enem 
padavinskem dogodku. Meritve smo izvajali na čelu, saj so ravno čela kritična mesta, kjer 
v les prodre največ vode in na teh mestih se pogosto pojavi razkroj. Vzorci so bili različnih 
lesnih vrst, različno zaščiteni ter razvrščeni v umetno starane in nestarane. Standardni 
odkloni so podani v oklepajih. 
 
Čela vzorcev so bila tretirana enako kot druge površine istega vzorca. Pred meritvami so 
bili vzorci izpostavljeni petim relativnim zračnim vlažnostim. Pri hidrofobnejših 
površinah, kot so vzorci zaščiteni z voskom, se je pri meritvah pod čela ujel zrak, zato smo 
med meritvami določili negativen navzem mase. Negativne rezultate smo pri vzorcih 
zaokrožili na 0 g/cm2. Zaradi velikega obsega podatkov smo rezultate prikazali po 50 s in 
200 s merjenja. Podatki navzema v g/cm2 so predstavljeni v preglednicah 3 in 4. Grafični 
prikaz podatkov prikazuje navzeme vode v gramih. Podatke smo prikazali v gramih zaradi 
boljšega razumevanja navzemanja vode (Slike 6, 7, 8 in 9). 
 
Razliko med 50 s in 200 s (Preglednici 3 in 4) bomo opisali v odstotkih in s tem prikazali 
koliko vode je les vpil že po 50  s. Računali smo povprečja vsake lesne vrste brez obdelave 
(modifikacije, impregnacije, ipd…), skupaj smo zajeli starane in nestarane vzorce. V 
povprečju so največ po 50 s vpili vzorci FE z 81 %, sledijo LD s 75 %, T 65 %, PA 61 %, 
C 57 %, FS 52 % ter manj kot polovico skupno vpite vode (200 s) so vpili vzorci Q 46 %.    
 
Smrekovino na nek način uvrščamo med referenčne vrste. Vzorci smrekovine so po 200 s 
vpili pri RH 0 % po 0,046 g/cm2 (nestarani) in 0,114 g/cm2 (starani), RH 30 % 0,067 g/cm2 
(nestarani) in 0,104 g/cm2 (starani), RH 60 % 0,063 g/cm2 (nestarani) in 0,108 g/cm2 
(starani), RH 80 % 0,039 g/cm2 (nestarani) in 0,93 g/cm2 (starani), RH 100 % 0,055 g/cm2 
(nestarani) in 0,066 g/cm2 (starani). Starani vzorci so vpili več od nestaranih ne glede na 
RH. Staranje je povečalo vpijanje vode. Vidimo lahko, da se je vpijanje vode z večanjem 
RH pri staranih vzorcih manjšalo medtem ko za nestarane vzorce to ne velja (Preglednica 
4). Nestaranim vzorcem se z večanjem RH do RH 30 % vpijanje poveča in nato se začne 
zopet zmanjševati ter se pri RH 100 % zopet poveča.  
 
Vsi vzorci (FT-TM-NW, PA-NW, PA-TM-NW), ki so bili tretirani z voskom, so v času 
stika čel z vodo vpili zanemarljivo količino vode. To je razvidno tako po 50 s kot tudi po 
200 s stika čel vzorcev z vodo. Izstopajo le nestarani vzorci smrekovine, zaščiteni z 
voskom in s Silvanolinom (PA-CE-NW) po 50 s in RH 0 %, ki so vpili 0,015 g/cm2 ter 
0,046 g/cm2 pri RH 100 %. Po času 200 s in RH 0 % so vzorci PA-CE-NW vpili 
0,036 g/cm2 ter 0,068 g/cm2 pri RH 100 %. Vzorci zaščiteni z voskom so vpili največ vode 
pri RH 100 % (Preglednici 3 in 4). 
 
Termično modificirani vzorci so imeli različen navzem vode, ki je odvisen od lesne vrste 
in dodatne zaščite. Na primer, vzorci zaščiteni z voskom so delovali hidrofobno in se je 
vpijanje vode onemogočilo, zato je bilo ne glede na termično modifikacijo vpijanje vode 
zanemarljivo. Tudi akrilna lazura je zaradi površinske zaščite efekt vpijanja zmanjšala, 
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vendar ne tako dobro kot vosek. Zaščita s Silvanolinom je vpijanje vode na nestaranih 
termično modificiranih vzorcih močno povečala, povečanje je opaženo tudi na staranih 
vzorcih vendar nekoliko manjše (Primerjava PA-TM z PA-TM-CE). 
 
Primerjava modificiranih vzorcev brez dodatne zaščite nam prikazuje, da so FS-TM starani 
vzorci po 50 s in RH 0 % z 0,077 g/cm2 vpili največ. Najmanj so vpili PA-TM nestarani 
vzorci in LD-TM nestarani vzorci in sicer 0,005 g/cm2. Tudi po 200 s so največ vpili 
starani vzorci FS-TM (0,104 g/cm2) in najmanj nestarani vzorci LD-TM (0,011 g/cm2). FS-
TM starani vzorci so prav tako vpili največ po 50 s in 200 s ter pri RH 30 %, 60 %, 80 %. 
Pri RH 100 % in času 50 s so največ vpili vzorci T-TM starani 0,054 g/cm2 ter po času 200 
s FE-TM nestarani vzorci 0,071 g/cm2. Starani vzorci so v večini po času 50 s ter 200 s pri 
vseh RH vpili največ. Izjeme za nekatere RH so bili vzorci FE-TM in PA-TM (Preglednica 
3 in 4). Razlog za to se skriva v stopnji modifikacije. Macesnovi vzorci so bili modificirni 
pri nižji temperaturi, kot bukovi in smrekovi. Višje temperature modifikacije pogosto 
napravijo les celo nekoliko hidrofilen (Žlahtič in sod., 2015). Podobne rezultate opazimo 
tudi pri spremljanju vlažnosti na prostem (Humar in sod., 2015). 
 
Pri modificiranih vzorcih, ki so bili dodatno zaščiteni, smo določili velike razlike med 
vpijanjem vode po 200 s stika čel z vodo. PA-TM-CE nestarani vzorci so med dodatno 
zaščitenimi vpili največ vode pri obeh časih ter pri vseh RH. Baker etanolaminski pripravki 
so očitno napravili les bolj hidrofilen. Pri ostalih so starani vzorci v večini vpili največ 
vode, medtem ko so PA-TM-CE nestarani vzorci pri vseh RH vpili opazno več vode kot 
starani vzorci. Po času 200 s in RH 0 % so PA-TM-CE nestarani vzorci vpili 0,281 g/cm2 
in starani vzorci 0,160 g/cm2 vode. PA-TM-AC so vpijali primerljivo z vzorci, ki so bili 
dodatno tretirani z voskom. Pri obeh časih in RH 30 % so nestarani vzorci vpili 0 g/cm2 in 
prav tako starani vzorci pri RH 100 % (Preglednici 3 in 4). 
 
Pri neobdelanih vzorcih vidimo, da so pri RH 0 % vpili največ vode PS-SW starani vzorci 
in sicer 0,154 g/cm2 po času 50 s in prav tako največ po 200 s z rezultatom 0,262 g/cm2. Po 
času 50 s so najmanj vpili vzorci Q (jedrovina hrasta) in sicer 0,005 g/cm2 ter po 200 s 
0,011 g/cm2. Pri več vzorcih opazimo, da so nekateri vpili več pri RH 30 %, 60 % in 80 % 
kot pa pri RH 0 % in 100 % (Preglednica 3 in 4). 
 
Primerjava vzorcev na osnovi smrekovega lesa: 
 
Vzorci PA-CE (smrekovina + Silvanolin) so vpili po 200 s stika čel z vodo veliko več vode 
kot ostali vzorci smrekovine. Takoj za njimi so glede na količino vpite vode vzorci PA-
TM-CE. PA starani vzorci so vpili več kot nestarani vzorci pri vseh RH. Opazimo, da je 
vpijanje vode PA manjše pri RH 80 % in 100 % kot pri RH 0 %, 30 % in 60 %. Najmanjše 
vpijanje smo beležili pri PA-NW, ki je bilo pri vseh RH zanemarljivo ali enako 0 g/cm2. 
Enako lahko zaključimo tudi za PA-TM-NW. Medtem, ko pri PA-CE-NW vidimo, da so 
nestarani vzorci vpijali primerljive količine vode PA nestaranim vzorcem. Vpijanje pri 
staranih vzorcih PA-CE-NW je bilo zanemarljivo, podobno kot pri PA-TM-NW, malo bolj 
vidno vpijanje se je pojavilo le pri RH 100 %, ki je bilo 0,016 g/cm2 (Preglednici 3 in 4). 
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Preglednica 3: Navzem vode po preteku 50 sekund pri različnih relativnih zračnih vlažnostih. 
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Preglednica 4: Navzem vode po preteku 200 sekund pri različnih relativnih zračnih vlažnostih. 
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Pri primerjavi vzorcev PA-CE (smrekovina + Silvanolin) in PA-TM-CE (smrekovina + 
termična modifikacija + Silvanolin), smo opazili, da je termična modifikacija znižala 
navzem vode pri staranih vzorcih PA-TM-CE. Vendar so se povečali navzemi pri 
nestaranih vzorcih PA-TM-CE. To je razvidno pri vseh RH.  
 
Predvidevamo, da so vzorci, ki so tretirani s Silvanolinom, bolj dovzetni na navzemanje 
vode, zaradi vsebnosti bakra v pripravku. Znano je tudi, da termična modifikacija vpliva na 
hidrofilnost lesa in sicer jo znižuje. Tudi v preglednicah 3 in 4 je pri večini vzorcev to lepo 
razvidno, vendar se najdejo izjeme, kjer opazimo tudi večje navzeme. Pri primerjavi 
zaščitenih vzorcev samo s Silvanolinom in vzorcev, ki so bili zaščiteni s Silvanolinom ter 
še termično modificirani, lahko vidimo, da termična modifikacija pri nestaranih vzorcih 
zniža vpliv bakrovih pripravkov na vpijanje vode. To bi lahko pojasnili s tem, da pri 
termični modifikaciji zmanjša število mest v celični steni kamor bi se baker lahko vezal 
(Wang in sod., 2013). Zanimivo pa je, da se pri staranih vzorcih zgodi ravno obratno in 
sicer vzorci, ki so termično modificirani ter še zaščiteni s Silvanolinom, so vpili več vode 
od teh, ki so bili zaščiteni samo s Silvanolinom. 
 
Montanski vosek je najbolj izrazito vplival na navzem vode v les. Površino je naredil 
hidrofobno. Navzemanje vode v aksialni smeri je bilo zanemarljivo, saj je vosek med 
impregnacijo prodrl v les in zapolnil pore in zaprl možne poti za prodiranje vode v les, 
zaradi tega so bili pri večini vzorcev zaščitenih z voskom navzemi vode negativni ali pa 
enaki 0. Nestarani vzorci zaščiteni z voskom in Silvanolinom so bili edini, kjer smo zaznali 
nekaj navzema vode. Staranje je izničilo vpliv bakrovega pripravka. 
 
 
22 
 
Planinšič J. Vpliv vlažnosti izbranih lesnih vrst na vodoodbojnost.   
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
 
4.2.1 Grafični prikaz kratkotrajnega navzema vode v les  
Slika 6 prikazuje primerjavo listavca in iglavca na navzemanje vode v gramih. Iz oblike 
krivulj se pogosto lepše vidijo trendi prodiranja vode v les. Iz slik 7 do 10 se lepo vidi, ali 
se po 200 s navzemanje vode umiri, ali je še zaznati trend naraščanja. 
Glede na krivulje pri nestaranih vzorcih smrekovine (PA) lahko opazimo, da so imele 
krivulje podoben trend naraščanja pri vseh RH. Razlika je bila le v količini vpite vode po 
200 s. Veliko večje razlike pri vpijanju vode smo opazili pri nestaranih vzorcih iz lesa lipe 
(T), kjer je pri RH 100 % vpijanje naraščalo opazno počasneje od ostalih RH. Krivulja pri 
nestaranih vzorcih T (RH 100 %) je imela podoben trend naraščanja kot krivulje pri 
nestaranih vzorcih PA (vse RH). Primerjava staranih vzorcev PA in staranih vzorcev T 
nam prikazuje, da so starani vzorci T na začetku vpijali vodo bolj intenzivno kot pa starani 
vzorci PA. Pri teh vzorcih je bil primerljiv tudi končni navzem, izjema je bila pri T staranih 
vzorcih (RH 100 %) kjer se je krivulja umirila že na samem začetku in je bil končni 
navzem vode veliko nižji od ostalih. 
 
Krivulje PA nestaranih vzorcev vidno naraščajo počasneje od PA staranih vzorcev (Slika 
6). Končni navzemi vode so pri staranih vzorcih za dvakrat večji. Obratno zakonitost 
zasledimo pri primerjavi T nestaranih vzorcev in T staranih vzorcev, kjer je naraščanje 
krivulj večje pri nestaranih vzorcih in večji so tudi končni navzemi vode. Podobno je tudi 
pri RH 100 %, kjer pri nestaranih vzorcih krivulja sicer narašča, ampak so navzemi vode 
vseeno dosti manjši od ostalih RH T nestaranih vzorcev. 
 
 
 
Slika 6: Primerjava navzema vode v les iglavca (smrekovina) in listavca (lipovina). Na levi strani so prikazane krivulje za 
nestarane in na desni za starane vzorce.  
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Vzorci smrekovine (Slika 7), ki so bili zaščiteni z voskom, so vpili nič ali minimalno vode 
med 200 s stika čel z vodo. Od ostalih oblik krivulj izstopajo le vzorci, ki so bili zaščiteni z 
voskom in s Silvanolinom (PA-CE-NW). PA-CE-NW nestarani vzorci so po času 200 s 
vpili nekaj čez 0,2 g vode pri RH 100 %, pri ostalih vlažnostih in istem času so absorbirali 
malo več kot 0,1 g. Medtem, ko starani vzorci niso pri nobeni od RH vpili več kot 0,1 g 
vode. Vidimo lahko, da ima pri PA-TM-NW nestaranih vzorcih RH 100 % krivulja na 
začetku strmejše naraščanje od ostalih krivulj (RH 30 %, 60 % in 80 %), tudi končni 
navzem vode je bil pri RH 100 % največji.  
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Slika 7: Primerjava navzema vode v vzorce, ki so bili zaščiteni z voski. Na levi strani so prikazane krivulje za nestarane 
in na desni za starane vzorce. PA-NW (smrekovina + vosek), PA-CE-NW (smrekovina + vosek + Silvanolin), PA-TM-
NW (smrekovina + termična modifikacija + vosek) ter FS-TM-NW (bukev + termična modifikacija + vosek). 
 
Pri termično modificiranih vzorcih (Sliki 8 in 9) lahko opazimo veliko razliko med vzorci 
smrekovine, ki so bili zaščiteni s Silvanolinom (PA-TM-CE) in ostalimi lesnimi vrstami 
(PA, FE, FS, LD). Krivulje pri nestaranih vzorcih PA-TM-CE že po začetnih nekaj 
sekundah začnejo strmo naraščati. Pri RH 0 % je vpijanje najbolj intenzivno, saj krivulja 
preseže 1 g vpite vode po 200 s. Glede na naraščanje vpijanja vode si sledijo RH 30 %, RH 
80 %, RH 60 % ter RH 100 %. Navzemi v starane vzorce PA-TM-CE naraščajo počasneje 
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od tistih v nestarane vzorce in tudi končne vrednosti so opazno nižje, vendar je naraščanje 
še vedno večje kot pri ostalih lesnih vrstah in zaščitah. Največje naraščanje je pri RH 30 % 
in je le nekoliko večje kot pri nestaranih vzorcih pri enaki RH. Končne vrednosti imajo 
med RH pri nestaranih vzorcih dosti večje razpone kot pri staranih vzorcih. Vzorci, ki so 
bili samo termično modificirani (FE-TM, FS-TM in LD-TM), imajo podobno naraščanje 
krivulj, ampak v nekaterih primerih naraščajo bolj in v drugih manj. Med njimi se najdejo 
tudi izjeme kot sta LD-TM in FS-TM pri katerima krivulje nestaranih vzorcev komajda 
vidno naraščajo.  
 
 
Slika 8: Primerjava navzema vode v vzorce, ki so bili termično modificirani. Na levi strani so prikazane krivulje za 
nestarane in na desni za starane vzorce. PA-TM (smrekovina + termična modifikacija), PA-TM-AC (smrekovina + 
termična modifikacija + akrilna lazura), PA-TM-CE (smrekovina + termična modifikacija + Silvanolin) ter PA-TM-NW 
(smrekovina + termična modifikacija + vosek). 
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Slika 9: Primerjava navzema vode v vzorce, ki so bili termično modificirani. Na levi strani so prikazane krivulje za 
nestarane in na desni za starane vzorce. FE-TM (jesenovina + termična modifikacija), FS-TM (bukovina + termična 
modifikacija), FS-TM-NW (bukovina + termična modifikacija + vosek), LD-TM (macesnovina + termična modifikacija) 
ter T-TM (lipovina + termična modifikacija). 
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Pri kratkotrajnem navzemu smo prišli do ugotovitve, da različni postopki zaščite in 
modifikacija različno vplivajo na vpijanje vode v les. Vzorci z enako zaščito, kot na primer 
termično modificirana bukovina (FS-TM) in jesenovina (FE-TM), so imeli različne 
rezultate tudi zaradi različne lesne vrste.  
 
Vlažnost lesa nima bistvenega vpliva na navzem vode pri vzorcih, zaščitenimi z voski. Pri 
drugih zaščitah vidimo, da je navzem glede na lesno vlažnost rahlo variiral, najmanjši 
navzemi vode so bili po navadi pri RH 100 %, največji pa v večini primerov pri RH 60 % 
po 200 s stika čel z vodo. 
 
4.3 KONTAKTNI KOT DEIONIZIRANE VODE NA POVRŠINI LESA 
 
Kontaktni kot smo merili na več materialih, ki smo jih površinsko zaščitili in/ali 
modificirali. Nekaj vzorcev je bilo kontrolnih in jih nismo dodatno zaščitili ali modificirali. 
Meritve kontaktnega kota vode na lesu smo opravljali pri petih različnih relativnih zračnih 
vlažnostih (0 %, 30 %, 60 %, 80% in 100 %). Med tem poizkusom, smo želeli izvedeti 
kako se kontaktni kot spreminja v času dveh minut stika vode z lesom. Poleg tega nas je 
zanimalo, kako na kontaktni kot vode na lesu vplivajo različna premazna sredstva, 
modifikacija ter vlažnost lesa. Standardni odkloni so v prilogi A. 
 
Kontaktni kot pri hidrofilnih materialih je manjši kot pri hidrofobnih. Obdelava lesa z 
vokom se odraža v izboljšani hidrofobnosti površine, kontaktni koti so bili v tem primeru 
veliki. Oteženo je bilo nanašanje kapljice na površino, saj se ta zaradi visoke hidrofobnosti 
površine in površinske napetosti destilirane vode ni hotela prijeti na podlago. Zato smo 
morali nekoliko spremeniti nastavitve opreme, da je avtomatska pipeta kapljico malo bolj 
pritisnila na površino. 
 
Na sliki 10 je prikazano padanje kontaktnega kota v odvisnosti od časa na površini lesa 
neobdelane smrekovine. Vidimo, da je različna relativna zračna vlažnost različno vplivala 
na kontaktni kot vode na površini. Glede na velikost kontaktnih kotov je razporeditev po 
času 5 s pri nestaranih vzorcih sledeča: pri RH 0 % smo določili kontaktni kot vode 128°, 
RH 80 % 126°, RH 30 % 123°, RH 100 % 117°, RH 60 % 115°. Razporeditev staranih: pri 
RH 80 % 130°, RH 60 % 125°, RH 30 % 123°, RH 0 % 122°, RH 100 % 119°. S tem 
potrdimo, da RH vpliva na kontaktni kot vode na površini lesa. 
 
Po prvi sekundi začne kontaktni kot vode padati (Slika 10). Pri nestaranih vzorcih smo 
določili najpočasnejše padanje pri RH 0 % in največje pri RH 60 %. Pri RH 60 % je iz 
začetne vrednosti 117° po 120 s padel na 104°, medtem ko pri RH 0 % iz vrednosti 127° na 
126°. Pri staranih vzorcih je najpočasnejše padanje kontaktnega kota vode pri RH 80 % in 
sicer iz vrednosti 130° na 126° ter največje pri RH 60 % iz 125° na 112° po 120 s. V obeh 
primerih je največje padanje kontaktnega kota pri RH 60 %, vendar pri staranih doseže 
najmanjše kontaktne kote vode v primerjavi z drugimi RH, RH 60 % šele pri času 35 s.  
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Slika 10: Na sliki je prikazano padanje kontaktnega kota vode glede na čas, ko je bila kapljica vode v stiku s površino 
vzorcev smrekovine (PA). Na levi strani so prikazane krivulje za nestarane in na desni za starane vzorce. 
 
Slika 11 prikazuje kontaktne kote na termično modificiranih vzorcih smrekovine. Vzorci z 
oznako CE so bili še dodatno zaščiteni s Silvanolinom. 
 
Med nestaranimi in staranimi vzorci PA-TM-CE smo določili velike razlike padanja 
kontaktnih kotov vode glede na čas. Nestaranim vzorcem smo določili zelo velike padce 
kontaktnega kota vode. Od 1 s do 120 s so se kontaktni koti vode zmanjšali za okoli 40°. 
Nižji začetni kontaktni kot vode smo določili vzorcem pri RH 100 % (trend padanja je 
primerljiv z ostalimi RH PA-TM-CE nestaranih vzorcev), posledično smo določili tudi 
nižjo vrednost (45°) po 120 s. Starani vzorci so vsi imeli podoben trend padanja, z 
manjšimi razlikami začetnih kontaktnih kotov vode. Izstopajočih kot smo jih določili pri 
nestaranih vzorcih (RH 100 %) ni bilo (Slika 11).  
 
PA-TM nestarani in starani vzorci se med seboj skorajda niso razlikovali. Vidimo, da je 
dodatno zaščita s Silvanolinom vplivala na kontaktni kot vode. Silvanolin je imel velik 
vpliv na nestarane vzorce, medtem ko so imeli starani vzorci le nekoliko strmejše krivulje 
(Slika 11). 
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Slika 11: Na sliki je prikazano padanje kontaktnega kota vode glede na čas, ko je bila kapljica vode v stiku s površino 
vzorcev termično modificirane smrekovine (PA-TM) in termično modificirane smrekovine dodatno zaščitene s 
Silvanolinom (PA-TM-CE). Na levi strani so prisotni nestarani in na desni starani vzorci. 
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Slika 12 prikazuje kontaktne kote in lesne vlažnosti pri času 1 s ter 60 s, za različne RH. 
Primerjamo različno tretirane vzorce smrekovine.  
 
PA nestaranim in staranim vzorcem smo določili podobne kontaktne kote vode (Slika 12). 
Pri obeh so koti pri 60 % RH po času 60 s nekoliko manjši, vendar zanemarljivo. Med 
nestaranimi in staranimi vzorci je opazna razlika pri RH 60 % (razlika 10°). Vidimo, da se 
kontaktni koti vode pri različnih RH niso veliko razlikovali, tukaj ni bilo velikega vpliva 
RH na kontaktne kote vode.  
 
Vzorcem PA-AC smo določili veliko nižje kontaktne kote vode od kotov na neobdelanih 
vzorcih (PA). Gibali so se nekje med 90° in 60°, medtem ko so pri PA med 130° in 100°. 
Velika razlika v kontaktnem kotu vode je bila pri nestaranih vzorcih PA-AC med RH 0 % 
in RH 100 %. Po 1 s je znašala okoli 15° po 60 s malo več kot 20°. Nestarani vzorci niso 
imeli takšne razlike, ta je bila po 1 s okoli 2° in po 60 s 5° (Slika 12). 
 
Pri vzorcih PA-CE so bile opazne razlike že med nestaranimi in staranimi vzorci (Slika 
12). Nestarani vzorci so imeli po preteku 60 s za več kot polovico nižje kontaktne kote 
vode (npr. RH 0 % nestarani 35° in starani vzorci 80°). Staranim vzorcem smo določili le 
nekoliko nižje kote in se je pri višanju RH ta razlika manjšala. Tudi za nestarane vzorce 
lahko zaključimo, da je bila pri višjih RH razlika v kontaktnem kotu vode med 1 s in 60 s 
manjša. 
 
Termično modificiranim vzorcem (PA-TM) smo določili po 1 s za okoli 10° do 20° nižje 
kontaktne kote vode, kot pri nemodificiranih (PA). RH je imela zanemarljiv vpliv na 
kontaktne kote vode pri vzorcih PA-TM. Pri ostalih zaščitah in celo dodatni zaščiti s 
Silvanolinom lahko vidimo, da je le bil zaznan rahel vpliv RH, čeprav je bil zelo majhen 
(Slika 12). 
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Slika 12: Primerjava kontaktnih kotov vode na smrekovini po 1 s in 60 s. Na levi strani so prikazani grafi za nestarane in 
na desni za starane vzorce. PA (smrekovina), PA-AC (smrekovina + akrilna lazura), PA-CE (smrekovina + Silvanolin), 
PA-TM (smrekovina + termična modifikacija), PA-TM-CE (smrekovina + termična modifikacija + Silvanolin) 
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Na sliki 13 so prikazani rezultati vzorcev, zaščitenih z voskom (NW). Iz podatkov lahko 
razberemo, da smo določili velike kontaktne kote vode. Vidne ni skoraj nobene spremembe 
kontaktnega kota vode po preteku 60 s. Silvanolin (CE) je pri vzorcih PA-CE-NW 
nekoliko vplival na znižanje kontaktnega kota vode v primerjavi z vzorci PA-NW, tako pri 
staranih kot pri nestaranih. Nestaranim vzorcem PA-CE-NW smo določili po 60 s za okoli 
2° – 3° manjše kote, medtem ko pri PA-NW ostajajo primerljivi. Velik padec kontaktnega 
kota vode smo določili pri vzorcih PA-CE-NW (RZV 100 %), kot se jim je zmanjšal za 
okoli 17°, kar je največji padec pri vzorcih, ki so bili zaščiteni z voskom. Manjše kontaktne 
kote vode smo določili tudi vzorcem PA-TM-NW ter FS-TM-NW. Pri RH 0 % smo 
določili nestaranim vzorcem PA-TM-NW okoli 12° manjši kontaktni kot vode, pri RH 30 
% in RH 60 % je bila razlika okoli 15° ter pri RH 100 % ni bilo nobene razlike. Podobno 
lahko opazimo tudi pri staranih vzorcih. 
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Slika 13: Primerjava kontaktnih kotov vode na vzorcih, ki so bili zaščiteni z voskom, po 1 s in 60 s. Na levi strani so grafi 
za nestarane in na desni za starane vzorce. PA-NW (smrekovina + vosek), PA-CE-NW (smrekovina + Silvanolin + 
vosek), PA-TM-NW (smrekovina + termična modifikacija + voske), FS-TM-NW (bukovina + termična modifikacija + 
vosek) 
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Na sliki 14 je predstavljena primerjava med beljavo (PS-SW) in jedrovino (PS-HW) bora.  
Pri primerjavi PS-SW /starani in nestarani vzorci/ vidimo, da smo določili pri vseh RH 
dokaj podobne kontaktne kote vode po 1 s, le pri staranih vzorcih RH 60 % smo določili 
višji kontaktni kot vode in sicer za okoli 9° ter pri RH 80 % za okoli 7°. Večje razlike se 
pojavijo po 60 s, kjer smo določili pri RH 30 % nestaranim vzorcem manjši kontaktni kot 
vode, ki je znašal okoli 68° in sicer za okoli 26° manj kot pri staranih vzorcih. Tudi pri RH 
60 % vidimo razliko, da smo določili nestaranim vzorcem za 20° manjši kontaktni kot 
vode. Pri RH 80 % in 100 % smo določili nestaranim vzorcem za 10 % manjši kontaktni 
kot vode. 
 
Za vzorce PS-HW vidimo, da nismo določili večjih razlik med nestaranimi in staranimi. 
Vidna je razlika samo pri RH 60 % in 80 %, kjer smo staranim vzorcem določili po 1 s 
večje kontaktne kote vode. Pri RH 60 % okoli 8° ter pri RH 80% okoli 6° (Slika 14). 
 
Nestaranim vzorcem PS-SW smo določili večje razlike v kontaktnih kotih vode po preteku 
60 s od nestaranih vzorcev PS-HW. Pri vzorcih PS-HW se je gibala razlika med 1 s in 60 s 
okoli 10°. Vidimo, da je bila ta razlika pri PS-SW opazno večja, sploh pri RH 30 % in 
60 %. Pri staranih vzorcih PS-SW smo določili pri RH 0 % po preteku 60 s za okoli 18° 
manjši ter PS-HW staranim vzorcem za 10° manjši kontaktni kot vode. Druga večja razlika 
je bila pri RH 60 % po preteku 60 s in sicer smo PS-HW staranim vzorcem določili za 20° 
manjši in PS-SW staranim vzorcem za okoli 10° manjši kontaktni kot vode (Slika 14).  
 
 
Slika 14: Primerjava kontaktnih kotov na beljavi in jedrovini bora. Na levi strani so prikazani koti na nestaranih in na 
desni na staranih vzorcih. PS-SW (beljava bora), PS-HW (jedrovina bora) 
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Nestaranim vzorcem Q (jedrovina hrasta) smo določili nižje kontaktne kote vode kot 
staranim vzorcem. Pri nestaranih vzorcih smo opazili večje razlike kontaktnih kotov vode 
po pretečenih 60 s. Največji padec kota smo določili nestaranim vzorcem pri RH 30 %, 
kontaktni kot vode je bil nižji za okoli 20°. Pri enaki RH smo določili pri staranih vzorcih 
razliko le za okoli 6°. Majhno razliko v kontaktnih kotih vode med 1 s in 60 s smo določili 
pri staranih vzorcih pri vseh RH (Slika 15). 
 
Dosti večje razlike med koti na nestaranih in staranih vzorcih opazimo pri vzorcih C 
(jedrovina kostanja). Staranim vzorcem smo pri primerjavi 1 s in 60 s pri vseh RH določili 
minimalne razlike v kontaktnih kotih vode, ponekod razlik ni bilo. Medtem, ko smo 
nestaranim vzorcem določili pri RH 30 % izstopajoči padec kontaktnega kota vode po 
pretečenih 60 s, kontaktni kot vode je bil za okoli 25° manjši. Pri ostalih RH smo določili 
veliko manjše razlike. Pri vseh RH tako po 1 s kot po 60 s smo določili staranim vzorcem 
kontaktne kote vode okoli 140°, razen pri RH 0 % in RH 100 % smo po 1 s določili enaki 
kontaktni kot vode kot pri nestaranih vzorcih. Nestaranim vzorcem smo določili po 1 s 
kontaktne kote vode pri RH 30 %, 60 % in 80 % za okoli 20° nižje (Slika 15). 
 
Iz primerjave Q in C opazimo, da so nestarani vzorci imeli podoben trend po 1 s, le da so 
vzorci C imeli pri RH 0 % za 12° večji kontaktni kot vode. Po 60 s in pri RH 30 % smo 
obema določili največji padec kontaktnega kota vode (Q nestarani vzorci padec za okoli 
26° ter C nestarani vzorci za okoli 25°). Pri ostalih RH smo določili pri vzorcih C manjše 
padce kota po preteku 60 s. Podoben trend opazimo, da so imeli tudi Q in C starani vzorci. 
Vzorcem C smo določili večje kontaktne kote vode pri vseh RH, izjema je le RH 100 % 
kjer smo določili vzorcem Q in C po 1 s enak kontaktni kot vode (Slika 15). 
 
 
Slika 15: Primerjava kontaktnih kotov na jedrovini hrasta (Q) in jedrovini kostanja (C). Na levi strani so prikazani koti na 
nestaranih in na desni na staranih vzorcih. 
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Iz grafov na slikah (12 do 15) je razvidno, da se pojavlja trend pri kontaktnih kotih vode 
pri različnih lesnih vlažnostih. Vidimo, da lesna vlažnosti nekoliko vpliva na kontaktni kot 
vode, največji vpliv se pri nekaterih vzorcih pojavi pri RH 100 %. Predvidevamo, tudi da 
termična modifikacija manjša vpliv lesne vlažnosti na kontaktni kot vode, to velja za 
vzorce, ki so samo termično modificirani. Staranje vzorcev je vplivalo na kontaktne kote 
vode in sicer starani vzorci so imeli nekoliko večje kontaktne kote vode. Večji koti so 
zaradi izločanja mobilnih hidrofobnih snovi iz notranjosti na površino (Petrič in  Oven, 
2015). Tudi pri termični modifikaciji gre za podobno stvar, vendar tukaj pride do migracije 
lignina do površine (Petrič in Oven, 2015). Modificirani vzorci naj bi bili bolj hidrofobni 
od nemodificiranih. Vendar smo modificirani smrekovini določili, da so že začetni koti 
manjši kot pri nemodificirani smrekovini (Sliki 10 in 11). Predvidevamo, da so za to krivi 
ekstraktivi ali spremenjena morfologija površine modificiranih vzorcev. Vzorci, zaščiteni z 
voskom, imajo največje kontaktne kote vode, saj se zaradi voska poveča prosta površinska 
energija na površini. Tako kot termična modifikacija tudi vosek zmanjša vpliv lesne 
vlažnosti na kontaktni kot vode. Vsebnost Silvanolina (baker etanolaminskega pripravka) v 
vzorcih, zaščitenimi z voski, se je odražala kot nekolikšno zmanjšanje kontaktnih kotov 
vode in zelo majhno padanje kota (2° - 3°) pri RH 100 % nekoliko večje (17°) (Slika 13).  
 
 
4.4 POVEZAVA MED REZULTATI, DOBLJENIMI Z GRAVIMETRIČNIM IN Z 
OPTIČNIM TENZIOMETROM 
Povezavo oz. korelacijo smo izvedli posamezno na nestaranih, staranih, termično 
obdelanih, termično neobdelanih ter na vseh vzorcih skupaj. Korelacije smo izvedli pri 
različnih časih in so prikazane na slikah 17, 18, 19, 20, 21, 22. Povezanost smo razdelili v 
4 skupine in so označene z različnimi barvami (Slika 16). Korelacije so bile izvedene med 
rezultati kontaktnega kota (optični tenziometer) in rezultati navzema vode v aksialne 
površine lesa (gravimetrični tenziometer). Za te rezultate smo nadalje uporabljali izraza 
optični in gravimetrični tenziometer. 
 
Legenda jakosti povezave: 
 
-1  –  -0,9
-0,899  –  -0,8
-0,799  –  -0,7
-0,699  –  -0,6  
Slika 16: Prikazuje Pearsonove korelacije od najmočnejše povezave do šibke. 
 
Na sliki 17, kjer je bila opravljena analiza na vseh vzorcih, vidimo močnejše korelacije 
med gravimetričnim tenziometrom pri RH 0 %, 30 %, 60 %, 80% in optičnim 
tenziometrom pri RH 0 % ter 30 %. Najšibkejša korelacija je bila med gravimetričnim RH 
100 % in optičnim tenziometrom RH 30 %, šibkejše korelacije so tudi še pri RH 0 %, 60 % 
in 80 % (optični tenziometer). Močnih Pearsonovih korelacij ( od - 1 do - 0,9) ni bilo. 
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Povezanost med tenziometroma, kjer so bili v analizo vključeni vsi vzorci, je najmočnejša 
med napravama pri RH 80 % (gravimetrični tenziometer) in RH 0 % (optični tenziometer) 
(Slika 18). Najmočnejše korelacije so bile v začetnih sekundah gravimetričnega 
tenziometra (2 s, 6s, 10 s, 20 s) in bolj končnih časih optičnega tenziometra (od 20 s do 
120 s). Slabe Pearsonove korelacije pod - 0,6 so bile pri času 0 s (optični tenziometer) za 
vse čase gravimetričnega tenziometra. Nato se z višjimi časi optičnega tenziometra 
korelacija izboljšuje tudi pri višjih časih gravimetričnega tenziometra. Na sliki 18 ne 
zasledimo nobene močne Pearsonove korelacije od -1 do - 0,9.  
   
 
 
Slika 18: Izrezek iz slike 17. Na sliki je predstavljena korelacija med optičnim tenziometrom pri RH 0 % in 
gravimetričnim tenziometrom pri RH 80 %. 
 
 
Glede na skupine vzorcev, ki so bile analizirane, so na drugem mestu po moči korelacije 
nestarani vzorci (Slika 19). Večinoma so se močne korelacije pojavljale med RH 80 % 
(gravimetrični tenziometer) ter med obema tenziometroma pri RH 0 % in RH 100 %. Pri 
RH 100 % (oba tenziometra) je bil zelo velik del Pearsonove korelacije od - 0,899 do - 0,8. 
Opazimo tudi, da je celoten del v zelo dobri korelaciji in je po povezanosti med napravama 
pri nestaranih vzorcih najboljši. 
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Korelacije staranih vzorcev so bile opazno šibkejše od nestaranih. Na sliki 20 vidimo, da 
rezultati aksialnega navzema vode pri RH 100 % z rezultati kontaktnih kotov niso imeli 
nobene Pearsonove korelacije nad vrednostjo - 0,6. Močnejše korelacije so se pojavile med 
vsemi ostalimi RH gravimetričnega tenziometra z optičnim tenziometrom pri RH 0 % in 
30 %. Največ povezav (močnih korelacij) je bilo med rezultati aksialnega navzema vode 
pri RH 80 % in rezultatih kontakntih kotov pri RH 0 %. 
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Najmočnejše korelacije med napravama so pri rezultatih termične modifikacije (Slika 21). 
Kljub zelo močnim korelacijam je Pearsonova korelacija med gravimetričnim 
tenziometrom pri RH 100 % in optičnim tenziometrom pri RH 0 % pod vrednostjo - 0,6 ter 
RH 30 % kjer je večina Pearsonovih korelacij bila pod - 0,6, le nekaj vrednosti je bilo med 
- 0,6 in - 0,699. Najmočnejše povezave so bile med gravimetričnim tenziometrom RH 80 
% in optičnim tenziometrom RH 100 %, Pearsonove korelacije so bile v večini med - 0,8 
in - 0,899. 
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Najšibkejše povezave smo določili pri termično neobdelanih vzorcih (Slika 22). Močno 
izstopa korelacija med gravimetričnim tenziometrom RH 80 % in optičnim tenziometrom 
RH 0 %. 
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5 SKLEPI 
 
 Obdelava lesa z voskom ni imela vpliva na lesno vlažnost po uravnovešanju v 
izbranih klimatskih pogojih. Termično modificiran les ima ne glede na dodatno 
zaščito z voski enako lesno vlažnost, kot termično modificiran les brez dodatne 
zaščite pri enaki relativni zračni vlažnosti. 
 
 Vlažnost lesa je imela vpliv na količino vpite vode, določene s tenziometrom v 
aksialni smeri. 
 
 Pri primerjavi zaščitenih vzorcev samo s Silvanolinom in vzorcev, ki so bili 
zaščiteni s Silvanolinom ter še termično modificirani, lahko vidimo, da termična 
modifikacija pri nestaranih vzorcih zniža vpliv bakrovih pripravkov na vpijanje 
vode. 
 
 Vzorci, zaščiteni z voskom in dodatno zaščiteni s Silvanolinom, so vpili več vode 
kot vzorci, zaščiteni samo z voskom. 
 
 Vlažnost lesa nima bistvenega vpliva na navzem vode pri vzorcih, zaščitenih z 
voski. Pri drugih zaščitah vidimo, da je navzem glede na lesno vlažnost rahlo nihal. 
 
 Vlažnost lesa ima viden vpliv na kontaktni kot vode na površini. Pri staranih 
preskušancih se je vpliv vlažnosti lesa na kontaktni kot vode na površini zmanjšal. 
 
 Različne lesne vrste, modifikacija kot tudi različni načini zaščite močno vplivajo na 
vodoodbojnost. 
 
 Na vzorcih, zaščitenih z voskom, so bile vrednosti kontaktnih kotov vode najvišje, 
saj se zaradi voska poveča prosta površinska energija na površini. Tako kot 
termična modifikacija tudi vosek zmanjša vpliv lesne vlažnosti na kontaktni kot 
vode. Vsebnost Silvanolina (bakra) v vzorcih, tretiranimi z voski, se je odražala v 
nekolikšnem zmanjšanju kontaktnih kotov vode. 
 
 Najmočnejša povezava med rezultati meritev kontaktnih kotov (optični 
tenziometer) in rezultati navzema vode v aksialne površine lesa (gravimetrični 
tenziometer) je pri termično obdelanih vzorcih ter najšibkejša pri termično 
neobdelanih in staranih vzorcih. 
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6 POVZETEK 
 
Življenjska doba lesa je odvisna od več parametrov. Odvisna je tudi od sposobnosti, da les 
ostane suh, saj s tem preprečimo razvoj razkrojevalcev. V tej raziskavi smo se odločili 
raziskati kako vplivajo različne zaščite ter termična modifikacija na vpijanje vode v les ter 
na vodoodbojnost. S petimi različnimi zračno relativnimi vlažnostmi smo zajeli več kot 
celotne pogoje, ki jih najdemo v realnih razmerah. 
 
Uporabili smo 22 različnih materialov, ki so vgrajeni na modelnem objektu Oddelka za 
lesarstvo in sicer: les smreke (Picea abies), bukve (Fagus sylvatica), jedrovine hrasta 
(Quercus spp.), jesena (Fraxinus excelsior), macesna (Larix decidua), beljave rdečega bora 
(Pinus sylvestris), jedrovine rdečega bora (Pinus sylvestris), lipe (Tilia platyphyllos) in 
kostanja (Castanea sativa). Za vsak material smo imeli po 5 vzorcev. Del materialov je 
bilo termično modificiranih v skladu s postopkom Silvapro® Wood, del obdelan z voski 
Silvacera® in del impregniran z baker etanolaminskim pripravkom Silvanolin®. Polovico 
smo umetno pospešeno postarali v skladu s standardom SIST EN 84 (2002). Uravnovesili 
smo jih pri različnih relativnih zračnih vlažnostih. 
 
Cilji raziskave so bili določiti, kako vplivajo različne vrste lesa in postopki zaščite ter 
modifikacija na kratkotrajno navzemanje vode. Glavna spremenljivka je bila vlažnost lesa 
zato smo želeli določiti še njegov vpliv na kratkotrajno navzemanje vode v les. 
 
Dve od treh postavljenih hipotez smo potrdili, vlažnost lesa je vplivala na kratkotrajno 
navzemanje vode v les kar smo določali z gravimetričnim tenziometrom. Različnim lesnim 
vrstam smo določili različne navzeme vode kot tudi različnim postopkom ter modifikaciji. 
Pojavljale so se tudi velike razlike v vodoodbojnosti glede na vrsto, zaščito in 
modifikacijo. Postavljena hipoteza, da vlažnost nima izrazitega vpliva na kontaktni kot 
vode na površini je bila ovržena. Pri večini vzorcev je vlažnost lesa izrazito vplivala na 
kontaktni kot vode na površini, večinoma so se višji kontaktni koti vode pojavljali pri RH 
60 % in 80 %. 
 
Najboljšo vodoodbojnost smo določili voskom, večinoma so dosegali navzeme 0 g. 
Vzorcem, ki so bili poleg voska še dodatno zaščiteni s Silvanolinom se je vodoodbojnost 
poslabšala.   
 
Dotaknili smo se tudi povezave med rezultati, dobljenimi z optičnim in gravimetričnim 
tenziometrom, kjer smo določili, da je najmočnejša korelacija pri termično obdelanih 
vzorcih. Najšibkejše korelacije so imeli starani ter termično neobdelani vzorci. Nadaljnje 
analize korelacij so lahko tema za drugo raziskavo. 
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PRILOGE 
 
Priloga A:  Standardni odkloni kontaktnih kotov vode po času 1 s in 60 s. 
 
RH (%) 0 30 60 80 100 0 30 60 80 100
STARANI
NE 4,80 6,75 4,50 3,84 9,69 6,63 19,31 5,90 4,63 9,19
DA 4,37 3,55 2,54 4,17 6,43 4,40 4,39 3,11 4,29 4,22
NE 8,75 13,49 6,33 6,84 15,48 13,19 12,06 7,54 10,10 15,46
DA 5,80 8,02 5,53 7,79 5,50 6,91 13,76 8,94 8,54
NE 5,55 5,88 4,73 4,47 4,06 5,67 7,68 5,97 4,57 4,74
DA 5,18 11,83 4,52 4,61 7,07 9,32 13,91 2,52 5,93
NE 6,29 5,50 7,59 7,71 7,92 9,45 14,66 8,84 10,24 9,32
DA 5,29 6,93 3,85 7,92 6,12 11,77 14,95 14,66 10,59 10,34
NE 4,00 3,20 3,90 4,69 5,08 4,03 2,14 4,58 5,69 7,86
DA 4,70 5,28 5,30 4,82 3,37 7,14 6,70 9,02 5,37 4,96
NE 4,49 4,45 5,05 7,10 8,02 4,25 5,29 6,52 7,02 6,46
DA 6,14 3,08 3,81 3,34 5,99 6,07 3,02 3,82 3,33 9,29
NE 10,52 8,85 11,77 9,45 13,60 12,63 11,97 11,24 15,93 15,28
DA 6,84 9,35 7,20 7,81 2,81 9,43 9,59 15,24 9,27 3,92
NE 13,78 3,86 5,11 6,10 7,16 7,44 4,56 4,92 7,18 6,90
DA 7,55 4,39 5,91 5,12 2,80 8,17 8,91 7,65 6,71 4,13
NE 8,09 5,82 5,61 3,64 3,30 8,35 11,50 14,88 4,26 4,82
DA 10,96 5,49 3,69 6,86 6,02 12,02 7,67 9,77 7,24 9,37
NE 4,43 9,93 12,65 14,26 19,72 4,67 10,53 14,62 21,76 24,01
DA 5,15 8,39 5,27 5,47 5,19 7,30 11,78 9,37 9,85 6,60
NE 8,30 13,67 9,87 14,50 16,47 11,59 11,29 16,06 16,65 16,42
DA 5,88 7,55 8,33 4,71 6,79 10,78 12,07 11,30 8,30 10,21
NE 12,53 8,08 8,55 9,15 6,48 12,23 8,18 10,18 10,63 6,98
DA 9,38 8,47 8,13 4,42 4,65 10,42 9,07 7,88 4,69 4,81
NE 8,19 8,61 8,40 6,75 6,42 7,98 8,22 8,09 7,01 6,47
DA 7,98 6,45 5,26 8,09 7,44 7,54 6,40 5,48 7,90 3,23
NE 7,19 4,44 4,04 5,62 4,19 7,16 4,94 4,19 5,58 5,13
DA 7,46 12,22 7,43 8,34 5,77 9,04 17,73 8,42 8,99 8,78
NE 9,23 5,24 5,00 7,88 9,93 11,37 8,02 7,17 9,16 12,19
DA 4,95 8,10 4,06 3,87 2,22 5,03 11,63 6,46 3,84 2,29
NE 2,99 4,56 7,40 11,00 7,40 6,50 8,02 14,68 18,61 10,15
DA 5,06 3,93 3,46 5,70 9,90 5,88 4,90 6,64 6,20 11,91
NE 11,26 5,17 6,65 5,23 3,31 11,13 5,05 7,25 5,25 3,33
DA 7,72 8,61 5,97 7,29 5,13 7,51 8,56 6,08 7,53 5,21
NE 7,01 7,92 4,82 3,49 5,98 6,98 12,56 5,98 4,15 7,70
DA 7,38 3,97 7,01 6,35 6,07 10,08 5,91 10,67 8,05
NE 6,17 11,13 9,18 10,39 12,40 13,94 12,24 14,61 13,30 8,70
DA 10,64 7,27 8,26 10,68 4,90 10,56 8,88 10,70 12,18
NE 4,85 8,80 4,43 4,97 8,84 6,45 28,40 6,86 8,18 9,45
DA 5,31 5,97 8,10 5,80 7,22 8,62 9,48 12,90 9,11 10,35
NE 6,04 7,44 4,62 6,14 4,72 10,66 16,43 9,83 5,09 8,18
DA 2,26 5,02 10,49 7,88 7,80 6,41 11,45 14,53 8,64
NE 5,22 5,21 7,10 5,95 4,31 4,85 5,29 10,70 9,24 5,77
DA 8,11 5,58 5,16 4,86 17,14 8,89 8,02 6,07 4,99
T-TM
PA-TM-CE
PA-TM-NW
PS-HW
PS-SW
Q
T
PA-CE
PA-CE-NW
PA-NW
PA-TM
PA-TM-AC
FS-TM
FS-TM-NW
LD
LD-TM
PA
PA-AC
Standardni odklon pri času 1 s Standardni odklon pri času 60 s
C
FE
FE-TM
FS
 
  
 
Priloga B: Primerjava relativne zračne vlažnosti z vlažnostjo lesa staranih in nestaranih 
vzorcev. 
 
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
 
 
 
 
  
 
Priloga C: Kontaktni koti pri času 1s in 60 s. Na levi strani so prikazani koti na nestaranih 
in na desni na staranih vzorcih (Optični tenziometer). 
 
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
 
Priloga D: Navzem vode v časovnem intervalu med 0 s in 200 s. Levo so nestarani in 
desno starani vzorci (Gravimetrični tenziometer).  
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